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RESUMO
Métodos eletromagnéticos (EM) são sensíveis a  materiais  condutores que fazem parte da
crosta terrestre. Tais condutores geralmente são associadas à existência de poros na rocha
(condução eletrolítica) ou de minerais altamente condutores (especialmente grafita, condução
eletrônica). Em profundidades típicas do manto, a condução elétrica deve-se à condições de
interconexão  entre  minúsculos  componentes  das  rochas,  as  quais  podem conter  minerais
condutores (grafita, sulfetos) e material volátil. O acesso a esse tipo de informação é possível
por  meio  de  exploração  de  cavernas  ou  poços  até  no  máximo  algumas  dezenas  de
quilômetros de profundidade em relação a superfície da Terra. Para grandes profundidades,
de centenas até milhares de quilômetros, as propriedades e fenômenos que ocorrem podem
ser investigados com métodos indiretos de sondagem. Este trabalho apresenta uma introdução
e  breve  revisão  sobre  um  método  eletromagnético  denominado  sondagem  geomagnética
profunda ou GDS (Deep Geomagnetic Souding).
INTRODUÇÃO
A Terra está imersa em um grande campo magnético chamado de campo geomagnético. Este
campo constitui a magnetosfera terrestre, região delimitada pela magnetopausa (fronteira entre o
meio  controlado  pelo  campo  geomagnético  e  o  meio  interplanetário).  Devido  as  propriedades
magnéticas, o campo geomagnético controla o movimento de íons presentes no ambiente espacial,
defletindo partículas eletricamente carregadas provenientes do Sol que viajam em direção a Terra no
vento solar. A interação do campo magnético terrestre com o vento solar e demais partículas do
meio interplanetário origina os diversos sistemas de correntes magnetosféricas.
O  campo  geomagnético  pode  ser  decomposto  em  um  campo  vetorial  tridimensional
representado em coordenadas geográficas (XYZ) ou magnéticas (HDZ). A Figura 9-a representa a
decomposição  do  campo  total  B nos  dois  sistemas. O  espectro  das  oscilações  do  campo
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geomagnético é apresentado na Figura 9-b. As variações temporais do campo geomagnético estão
ligadas a diversos fenômenos relacionados a interação Terra-Sol, descargas atmosféricas, alterações
nas correntes do Dínamo Hidromagnético, entre outros.
 As variações naturais do campo geomagnético podem ser utilizadas como fonte de sinal
para  a  investigação  da  distribuição  de  condutividade  elétrica  da  crosta  e  manto  terrestre.  Os
métodos de sondagem eletromagnética, tais como o método de sondagens geomagnéticas profundas
(Geomagnetic  Depth  Sounding  ou Geomagnetic  Deep  Sounding –  GDS),  permitem inferir  tais
propriedades de maneira  indireta e identificar   gradientes de condutividade elétrica em grandes
profundidades. O objetivo deste trabalho é abordar uma introdução e revisão dos métodos GDS e de
inversão  3D para  modelagem da  condutividade  elétrica.  Um modelo  de  condutividade  elétrica
obtido para a região da Bacia Sedimentar do Paraná é utilizado como exemplo de aplicação dos
métodos mencionados.
MATERIAL E MÉTODOS
A profundidade de penetração de campos eletromagnéticos (EM) em um meio material  é
definida  como  função  do  período  da  onda  e  das  características  do  meio.  A expressão  que
dimensiona  essa  grandeza  é  denominada  relação  de  profundidade  eletromagnética  pelicular
(electromagnetic skin depth):
Figura 9: (a) Componentes do campo geomagnético. (b) Espectro das variações do
campo.
Fonte: Figura (b) adaptada de Pádua (2004).
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p(T )=√ Tπμσ¯ (1)
onde  p(T ) é a profundidade de penetração em metros,  T o período da onda em segundos,
σ¯ a condutividade elétrica média do semiespaço onde a onda se propaga em S/m e  μ é a
permeabilidade magnética do meio em H/m. Para a difusão de ondas eletromagnéticas no interior da
Terra  costuma-se  utilizar  a  permeabilidade  do  vácuo  μ0=4 π10
−7 H/m.  Substituindo  as
constantes  e  considerando  que  a  resistividade  é  dada  pelo  inverso  da  condutividade  pode-se
reescrever a Equação (1) 
p(T )≈500√T ρa (2)
sendo ρa a resistividade elétrica aparente ou resistividade média em Ωm do semiespaço uniformem do semiespaço uniforme
que equivale a região de investigação.
Tikhonov (1950) e Cagniard (1953) foram os primeiros a propor que as variações dos campos EM
poderiam ser utilizadas para inferir a distribuição de condutividade do interior da Terra. A ideia é
que a análise do sinal EM para períodos distintos pode revelar informações da condutividade para
diferentes profundidade de investigação. Segundo Rokityansky (1982), as profundidades alcançadas
pelo método GDS utilizando o campo eletromagnético natural  da Terra podem chegar  a  vários
quilômetros para pulsações entre 1 a 10 segundos, entre 600 e 800 km para as variações diurnas e
até 1200 a 1800 km para um ciclo solar de 11 anos.
O campo magnético total observado na superfície terrestre é o somatório das contribuições
externas (campo indutor) e internas (campo induzido).  Para o modelo estratificado em camadas
homogêneas (modelo 1D) da Terra o campo observado na superfície é chamado de campo normal.
A parte  do  campo  originada  devido  a  indução  de  correntes  em  inomogeneidades  laterais  de
condutividade é chamada de campo anômalo e é totalmente de origem interna. 
Segundo Parkinson (1959), assumindo a  hipótese de que uma onda eletromagnética plana
incide  na  superfície  de  um  semiespaço  infinito,  com  condutividade  normal σN(z ) ,  as
componentes magnéticas na superfície desse semiespaço, no domínio da frequência, satisfazem a
equação conhecida como relação de Wiese-Parkinson dada por:
B z=T zxB x+T zy By (3)
onde Bz, Bx e By são, respectivamente, as componentes do campo magnético vertical e horizontais
no  domínio  da  frequência  e  os  coeficientes  Tzx  e  Tzy  são  números  complexos  adimensionais
conhecidos como funções de transferência magnética ou função de transferência vertical (VTF –
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vertical  transfer  function).  A componente  vertical  Bz  é  tomada  como um produto  dos  campos
anômalos e as componentes horizontais  Bx  e By  dos campos normais.  Berdichevsky e Dmitriev
(2008) apresentam a dedução matemática da Equação (3) que mostra a relação entre Tzx e Tzy e as
variações  laterais  e  verticais  da  condutividade  elétrica  do  meio. Uma  descrição  detalhada  da
metodologia para processamento das séries temporais do campo geomagnético e determinação da
VTFs pode ser encontrada em Antunes (2012). 
A inversão de dados EM é um método computacional utilizado para determinar modelos
tridimensionais de  condutividade elétrica para representar o interior da Terra.  Para solucionar o
problema de inversão duas condições devem ser respeitadas simultaneamente: o modelo deve gerar
dados (através do cálculo direto) que se ajustem aos dados medidos em superfície dentro de um
nível aceitável de erro; e o modelo deve conter variações suaves na condutividade com a menor
norma possível. Os programas de inversão buscam minimizar uma função de penalidade (chamada
função objetivo  ou  unconstrained functional).  Egbert  e  Kelbert  (2012)  descrevem o código de
inversão ModEM utilizado para obter os resultados apresentados como exemplos neste trabalho.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados apresentados nesta seção utilizaram dados de uma investigação conduzida na
bacia sedimentar do Paraná, que abrange  o Brasil  meridional, o leste do Paraguai, o nordeste da
Argentina e norte do Uruguai. A Figura 10 mostra a localização das 63 estações de medição do
campo geomagnético que foram utilizadas no estudo. A região delineada representa os limites da
bacia sedimentar do Paraná em território brasileiro.
Figura 10: Posição das estações de magnetômetros.
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A partir do campo geomagnético foram determinadas as VTFs das estações analisadas. O
método de inversão 3D foi empregado para determinar um modelo de condutividade tridimensional
que se ajustasse as VTFs. O modelo apresentado na  Figura 11 representa cortes horizontais em 20 e
50 km de profundidade, bem como perfis verticais de aproximadamente 800 km de largura e 150
km  de  profundidade.  O  modelo  inicial  usado  neste  caso  foi  um  semiespaço  homogêneo  de
resistividade igual a 100 Ωm do semiespaço uniformem.
 
Uma das principais estrutura no modelo da Figura 11 é um grande canal condutor com
direção NE próximo a calha do rio  Paraná (perfil  A1-A2).  Outra  região  de destaque apresenta
condutores  com direção  NW ao  longo  do  lineamento  Torres  Posadas  (perfil  C1-C2).  Segundo
Figura 11: Modelo tridimensional de resistividade elétrica.
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Antunes  (2012)  estas  estruturas  apresentam profundidades  crustais  e  foram interpretadas  como
possíveis resíduos, relacionados aos eventos magmáticos que afetaram a Bacia do Paraná no início
do período Cretáceo. Outros modelos obtidos com os mesmos dados são discutidos e interpretados
por Padilha et.al. (2015).
A localização horizontal e dimensões de estruturas anômalas são em geral bem resolvidas
pelo  método  GDS. Porém,  a  posição  vertical  depende  do  modelo  inicial.  Para  recuperar  as
magnitudes  de  resistividade  e  as  profundidades  corretas  das  anomalias  é  preciso  definir  a
resitividade do modelo inicial próxima a resistividade real da rocha hospedeira. O método GDS
fornece  uma visão  qualitativa  da  localização  geográfica  horizontal  e  dimensões  laterais  dessas
estruturas  anômalas.  Isso  está  relacionado  ao  fato  da  componente  magnética  vertical  ser  mais
sensível a contrastes laterais de condutividade.
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho apresenta uma breve revisão sobre um dos métodos de investigação indireta do
interior da Terra. A grande maioria das propriedades físicas e fenômenos que ocorrem no interior do
nosso planeta somente foram desvendadas por meio de estudos e pesquisas utilizando métodos de
sondagem indiretos semelhantes em alguns aspectos ao GDS. As aplicações para tais métodos são
inúmeras, desde compreender a evolução que o planeta sofreu ao longo de milhões de anos, mapear
falhas  tectônicas  onde  ocorrem terremotos,  reservas  subterrâneas  de  minerais,  hidrocarbonetos,
água, entre outras grandes descobertas que afetam indireta e diretamente as condições da superfície.
Embora  a  humanidade  viva  na  parte  superficial  da  Terra,  está  é  apenas  uma  fina  camada  se
comparada a grandeza do globo e que depende muito mais do que está abaixo e acima dela do que
possamos imaginar.
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